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1 Introduzione
Il presente rapporto fa parte degli elaborati tenii della III fase (Attuazione) del Progetto
PST/MURST Tenologie avanzate per la gestione delle risorse idrihe: software per la model-
lazione ambientale. Nel doumento si desrivono le fasi di adattamento e parametrizzazione
del programma di alolo CODESA-3D (Gambolati et al. 1999, Lea 2000) per l'implemen-
tazione del modello numerio tridimensionale dell'aquifero ostiero del sito di Portosuso
(Sardegna sud-oidentale). Obiettivo generale di questa parte del Progetto e la simulazione,
tramite il modello numerio, dei fenomeni di trasporto di inquinanti inerti, assimilabili ome
omportamento ai sali marini. Il sistema aquifero della piana di Portosuso e stato oggetto
di diversi studi (Barbieri e Ghiglieri 1994, Mana et al. 1999, Cau et al. 2001). La zona e
interessata da un grosso polo industriale da zone estrattive di minerali.
Per la predisposizione dei dati di input del modello i si e avvalsi in modo sostanziale delle
tenologie informatihe GIS, attraverso la ostituzione e l'aggiornamento di un database ar-
tograo ed alfanumerio (Cau e Musas 2001, Cau et al. 2001) e lo sviluppo di interfae
software per l'integrazione dei diversi sistemi informatii (GIS, generatori di griglie di alolo,
modello numerio et.), desritte nell'elaborato della III fase \Interfaiamento GIS-Modello".
Questo rapporto, inoltre, fa riferimento agli elaborati \Desrizione del GIS/Database imple-
mentato" e \Analisi dei dati" (Musas e Cau, 2002) della fase III e risulta a sua volta pro-
pedeutio all'elaborato \Desrizione delle prove di alibrazione e validazione" della presente
fase.
2 Breve desrizione della zona.
Il 30 Novembre 1990, on una delibera della Presidenza del Consiglio dei Ministri, l'area inves-
tigata e stata dihiarata "ad elevato rishio di risi ambientale". L'area e sede di agglomerati
industriali di rilevanti dimensioni (vedi gura 1) operanti nel settore himio-metallurgio, he
negli anni hanno rilasiato ingenti quantita di inquinanti, inerti e non, altamente periolosi.
Obiettivo generale del presente lavoro e lo studio di qualita ambientale e la valutazione-
previsione, tramite un modello numerio, di fenomeni d'idroveiolazione d'inquinanti e d'in-
trusione salina in falda. In partiolare, la determinazione del ampo di pressione dei due
aquiferi superiali risulta di apitale importanza per valutare fenomeni di propagazione
di inquinanti. Si rimanda al rapporto sull'analisi dei dati (Musas and Cau 2002) per una
desrizione esaustiva della zona in studio mentre qui di seguito si da una breve desrizione
relativa all'inquadramento geograo della zona in studio.
2.1 Inquadramento geograo
Lo studio interessa l'area su ui si sviluppa il polo industriale di Portovesme, nel Sulis-
Iglesiente, Sardegna Sud-Oidentale. La morfologia del territorio (vedi gura 2) e arat-
terizzata da rilievi ollinari, ultime propaggini dei omplessi vulanii della Sardegna Sud-
Oidentale, he si estendono no a pohe entinaia di metri dalla linea di osta. I rilievi
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Tabella 1: Valori di onentrazione dei metalli pesanti in aluni pozzi di misura del sito di
Portosuso rilevati nel 1999.
N. di pozzo Hg As Cd Pb Mn Zn
(-) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
9 0,40 1,50 0,70 15,40 86,30 129,66
20 2,20 6,40 7,00 158,00 58,20 13990,00
22 0,60 1,40 6,10 60,00 455,80 46380,00
23 10,20 2,50 19,10 940,90 173,40 13800
28 3,00 33,40 2,60 24,80 115,50 1214,50
33 6,00 64,20 83,96 510,50 1095,60 18230
324 1,90 1,56 0,63 6,32 95,91 187,00
piu importanti sono "Conali de su Carboni" a Nord di Portosuso, "Cuuru sa Funtana e
Figu" e "Conali Arrubiu" a Sud Est. Il orso d'aqua prinipale e il Rio Paringianu, he si
sviluppa prevalentemente in direzione NE-SW lungo una valle a "V" parzialmente riempita
da depositi sedimentari e sfoia in loalita "Bo Cerbus". La parte terminale dell'asta uviale
e stata rettiata e analizzata; io inuise notevolmente sul moto d'alveo e di sub alveo e
sul ontributo di riaria attiva in falda.
2.2 Dati di inquinamento-onentrazione di metalli.
In tabella 2.2 vengono riportati aluni dati di onentrazione disponibili per il sito di Por-
tosuso. Queste misure fornisono una informazione puntuale dell'inquinamento delle singole
speie, ma non sono suÆienti a ostruire delle mappe dettagliate della ontaminazione della
zona. Queste informazioni, pero, possono a loro volta essere integrate on quelle derivanti
dalle isolinee di onduibilita mostrate in gura 4. La loazione dei pozzi della tabella viene
riportata in gura 3, ove e anhe visibile la rete viaria priipale della zona in studio. Nella
regione in studio si e stimata la presenza di migliaia di pozzi, sebbene non sia stato possibile
appurare quanti di questi siano usati eetivamente per uso industriale o agriolo. Sulla base
di misure prese su 55 pozzi presenti nella zona durante gli ultimi 13 anni da parte dell'Uni-
versita di Cagliari, si e visto un aumento della onduibilita elettria nella zone situate viino
alla osta, indiando un probabile problema di ingressione di aqua marina. Nell'area dei
pilastri sottostante l'insediamento dell'Eurallumina si sono veriati livelli di inquinamento
superiori alla norma, sia nell'aquifero superiale he in quello onnato. Questo india la
presenza di una omuniazione fra i due aquiferi e suggerise he i pilastri siano la probabile
via preferenziale di passaggio del ontaminante dall'aquifero superiale a quello onnato
attraverso lo strato impermeabile (vedi linee di isoonduibilita di gura 4).
2.3 Dati limatii.
In Figura 5 si mostra il regime pluviometrio della stazione di Flumentepido nel settantennio
1922{1992. La media annua ragguagliata al baino in ui e inserita l'area in studio nel set-
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Figura 1: Shema della zona industriale del sito di Portosuso. In diversi olori sono indiati i
vari insediamenti industriali presenti. In partiolare sono evidenziate le zone dell'Eurallumina
(poligono olorato nella parte alta della gura) e la disaria dei fanghi (poligono di forma
trapezoidale nella parte bassa della gura).
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Figura 2: Vista generale della zona di Portosuso.
Figura 3: Loazione dei pozzi di rilevamento della zona di Portosuso.
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Figura 4: Conduibilita elettria misurata per gli aquiferi superiale (sinistra) e onnato
(destra).
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Figura 5: Dati di piovosita per il baino del Sulis Iglesiente.
tantennio e di 650 mm. L'area e aratterizzata da un lima marittimo, on un massimo di
piovosita tra Novembre e Diembre e un minimo nel mese di Luglio. In base a questa arat-
terizzazione l'area e stata interessata da una risi idrologia nel biennio 31-32 e nel triennio
87-89, durante i quali si e avuta una diminuzione della piovosita rispetto alla media rispettiva-
mente di 131, e 214 mm. Durante i periodi siitosi si e osservato he le estrazioni dalla falda
aumentavano proporzionalmente all'intensita della risi on un onseguente l'abbassamento
naturale della falda, la formazione di oni di depressione e aumento delle onentrazioni degli
inquinanti e sali disiolti a ausa della diminuzione del ontenuto idrio del terreno.
La situazione nella regione in studio e aggravata dall'eessivo numero dei pozzi e dalla presen-
za di parehie entinaia di pali in ghiaia e materiale grossolano ostruiti nel terreno nell'area
dove sorge il omplesso industriale dell'Eurallumina. Sopo della realizzazione di questi pali
e stato probabilmente il onsolidamento del suolo per la suessiva ediazione, ma, data
la profondita raggiunta dagli stessi, ha ausato anhe l'involontario mutamento del regime
delle aque sotterranee rendendo i due aquiferi, superiale e onnato, un tempo omple-
tamente separati, omunianti. Cio ha omportato una variazione dei parametri idraulii he
regolano i proessi he si produono all'interno del sistema sottosuolo, quali lo spostamento
dell'aqua (o di un inquinante uido o idroveiolato) attraverso l'insaturo sino a raggiungere
la superie piezometria dell'aquifero soggiaente e la dinamia del usso sotterraneo e di
un inquinante uido o idroveiolato nella zona di saturazione dell'aquifero. Tutto questo ha
favorito fenomeni di ortoiruitazione delle aque sotterranee.
3 Setup delle simulazioni
La modellazione del usso e del trasporto per il sito di Portosuso viene svolta in un erto
numero di passi. L'eseguire delle simulazioni i ui risultati siano signiativi rihiede una fase
iniziale di setup, ovvero di un insieme di selte, assegnazioni e parametrizzazioni atte a reare
le opportune ondizioni per eseguire i aloli. In partiolare vengono identiate le seguenti
fasi:
 selta del dominio da simulare;
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 riostruzione spaziale del dominio;
 disretizzazione spaziale del dominio;
 assegnazione delle proprieta del suolo e loro mappatura sul dominio di alolo;
 assegnazione delle ondizioni iniziali;
 assegnazione delle ondizioni al ontorno;
 selta dei parametri di simulazione.
3.1 Selta della dominio da simulare.
La zona su ui sono state eseguite le simulazione di usso e trasporto e stata selezionata in
base ad una serie di onsiderazioni he vengono qui di seguito riportate:
 le dimensioni del sito inluso nella modellazione sono inferiori rispetto rispetto alla
zona del baino idrograo nella quale il sito di Portosuso e ontenuto, dato he non vi
erano dati suÆientemente aurati per poter inludere ulteriori estensioni della zona
preselta;
 la frontiera e stata selta in modo tale da poter imporre ondizioni di non usso in
buona parte di essa. I ontorni sono stati \ritagliati" infatti in modo da inroiare, ove
possibile, le isopieze perpendiolarmente (usso nullo attraverso la frontiera), o dove il
loro gradiente era pressohe nullo (usso nullo in generale).
 la zona ritia per l'inquinamento e entrata nel dominio di alolo selezionato.
In gura 1 vengono mostrati i ontorni del dominio in studio, he, fondamentalmente, oini-
dono on quelli dell'agglomerato industriale.
3.2 Riostruzione della superie e del fondo dominio del dominio di al-
olo
Superie del dominio La riostruzione della superie del dominio e stata ottenuta
usando le informazioni provenienti dal DEM (digital elevation model) della zona in studio,
ome mostrato in gura 6. Dal DEM della zona si e provveduto a mappare le oordinate e
l'altimetria della mesh di alolo bidimensionale, in modo da reare il \appello" del dominio
di alolo.
Fondo del dominio La riostruzione del fondo dell'aquifero e stata ottenuta interpolando
e estrapolando le misure di profondita del letto delle ignimbriti disponibili dai arotaggi
eettuati nella zona in studio. La riostruzione, ome si puo ben omprendere, risulta piu
approssimata rispetto al aso della superie, data la minore disponibilita di valori misurati
(vedi tabella 3.2).
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Figura 6: Baino idrograo in ui inserita l'area in studio. Sono evidenziate la morfologia
e l'idrograa superiale.
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Tabella 2: Valori delle quote del tetto delle vulaniti (Q.T.V.) misurati in aluni pozzi. La
loazione dei pozzi e speiata nel sistema di oordinate Gauss-Boaga.
N. pozzo Q.T.V. X-GB Y-GB
S1 -5,50 1448360 4340200
S2 20,43 1448140 4340640
S3 -16,00 1448110 4339810
PZ22 20,00 1448530 4340708
PZ23 17,90 1448370 4340769
PZ27 9,17 1448160 4340326
PS103 9,17 1448069 4340274
PS113 -16,05 1447580 4339570
PS114 0,50 1447981 4340003
PS115 8,90 1448190 4340330
PP2 -6,05 1447718 4340115
PP3 -10,90 1448331 4340110
PP4 -12,70 1448274 4339927
PP7 -19,60 1448161 4339970
PP8 2,30 1448380 4340574
PP9 17,40 1448168 4340642
PP10 -15,55 1447701 4339814
PP11 -13,97 1447867 4339590
PP12 -0,07 1447859 4340232
PP13 3,69 1447988 4340394
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3.3 Disretizzazione spaziale
La disretizzazione spaziale e stata eseguita usando il software di Argus-ONE (1997). Questo
software permette di eseguire una disrezzazione spaziale tramite la triangolazione bidimen-
sionale del dominio in studio (Cau and Lea 2002). In gura 7 viene mostrata la mesh
bidimensionale ottenuta. Come si vede, sono state evidenziate delle linee partiolari e attorno
a queste il numero di triangoli per unita di superie e maggiore. Queste linee delimitano la
zona industriale attorno alla quale e rihiesto di entrare in maggiore dettaglio. Come verra
illustrato nei paragra seguenti, le zone in ui la disretizzazione spaziale e maggiormente
tta sono state selezionate in base al fatto he ivi sono stati savati diversi pali di fondazione
he hanno reato delle zone di omuniazione fra l'aquifero superiale e quello profondo,
on maggiore rishio di inquinamento del primo e del seondo aquifero. Parte dello studio
presentato in questo rapporto verte sulla orretta parametrizzazione delle proprieta del suolo.
La mesh di alolo bidimensionale per la disretizzazione onsta di 1432 nodi e 2753 elementi.
La mesh tridimensionale e stata ottenuta repliando la mesh 2D in vertiale formando os
10 strati uniformi per un totale di 15752 nodi e 82590 elementi tetraedrii (vedi gura 8).
3.4 Assegnazione delle proprieta del suolo al dominio
Una volta realizzato il retiolo di alolo, ovvero la mesh, il passo suessivo riguarda la
mappatura delle proprieta del suolo su detto retiolo. Questo fa s he il retiolo diventi
rappresentativo del dominio sio he si intende simulare. Data la dimensione del dominio e
le aratteristihe dello stesso si rende neessario l'uso di una proedura automatia di asseg-
nazione delle proprieta del suolo alla mesh di alolo. In questo ontesto e stato onveniente
implementare una proedura automatia direttamente nel software Argus ONE he e stato
usato per realizzare la mesh di alolo. Questo appliativo, infatti, ore la possibilita di mod-
iare, o meglio, di \ustomizzare" l'output e di srivere i dati in un formato omodo per il
run del modello.
Nel aso del odie CODESA-3D, la parametrizzazione dell'aquifero avviene assegnando ad
ogni elemento della mesh un indie di zona, he lo aratterizza ome appartenente ad un erta
lasse di elementi he hanno tutti le stesse aratteristihe in termini di porosita, permeabilita
e storage uniformi. La \lassazione" degli elementi viene fatta partendo dai dati implementati
nel GIS. Argus e in grado di importare les da Arview (il software usato per la gestione del
GIS) e sovrapporli alla mesh di alolo. Usando degli algoritmi di sovrapposizione graa,
Argus determina quali elementi appartengono ad una erta zona spaziale e gli assegna un
ag di tipo. Il odie CODESA-3D permette l'assegnazione di parametri eterogenei nello
spazio. Sulla base degli studi eseguiti (vedi la desrizione dettagliata in Cau e Lea 2002)
sono identiate 3 zone prinipali:
1. zona dei pali savati;
2. zona mare;
3. zone interna.
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Nel presente studio e stato modellato un aquifero multistrato ostituito dalle seguenti unita
idrogeologihe:
1. aquifero superiale (primi due strati superiori della mesh tridimensionale di gura 8);
2. strato di separazione argillosa (terzo strato della mesh di gura 8, on profondita
variabili tra i 6-7 m no ai 10-15 m);
3. aquifero onnato (i rimanenti 7 strati della mesh di gura 8).
In partiolare, nel rapporto \Desrizione delle prove di alibrazione e validazione: il sito di
Portosuso" viene disussa la validita e le impliazioni delle assunzioni qui introdotte.
3.5 Condizioni iniziali { Simulazioni di usso
L'assegnazione delle ondizioni iniziali e un argomento he merita di essere disusso in det-
taglio. Le ondizioni iniziali desrivono l'insieme dei valori dei parametri he denisono lo
stato del sistema in studio prima di eseguire la simulazione del proesso in studio. L'asseg-
nazione di errate ondizioni iniziali puo ausare sia un'erronea rappresentazione del problema
in studio he problemi di onvergenza numeria e quindi il manato ottenimento di una
qualunque soluzione.
Condizioni iniziali per simulazioni di ondizioni di usso stazionario senza trasporto.
La ondizione iniziale per il alolo dello stato stazionario riveste una notevole importanza.
Il alolo dello stato stazionario, speialmente nel aso del usso insaturo, rihiede he l'algo-
ritmo di soluzione possa iniziare l'iterazione nonlineare da una soluzione he sia ompatibile
on quella he si andra' a alolare. Nel aso in studio, la ondizione iniziale assunta e stata
quella di onsiderare l'aquifero ompletamente saturo in equilibrio idrostatio. In questo a-
so, l'aquifero raggiunge lo stato stazionario attraverso un parziale svuotamento. In gura 9
viene la mostrata la distribuzione di pressione sul dominio di alolo usata ome ondizione
iniziale per il aso stazionario. Nel aso in oggetto, si assume l'equilibrio idrostatio ome
ondizione iniziale.
Condizioni iniziali per simulazioni di ondizioni di usso transitorio senza trasporto.
La ondizione iniziale per il alolo di fenomeni transitori e la soluzione del problema del
regime stazionario. Come gia aennato poo piu sopra lo stato stazionario riveste una notev-
ole importanza per il aso di siti insaturi, dato he le ondizioni di insaturazione modiano
pesantemente i valori di storage e di onduibilita idraulia del sistema. In gura 10 viene
mostrata la distribuzione piezometria ottenuta per il aso stazionario in assenza di pompaggi
alolata e usato ome ondizione iniziale del aso transiente.
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3.6 Condizioni al ontorno { Simulazioni di usso
3.6.1 Superie del dominio
Sulla superie dell'aquifero viene settata l'inltrazione nel terreno on una ondizione di
tipo atmosferio. Nel aso il terreno sia insaturo, si impone una ondizione di usso entrante,
altrimenti si impone la ondizione di pressione sulla superie uguale alla pressione atmos-
feria. Il valore di inltrazione eÆae (pioggia - evapotraspirazione - runo) e stato stimato
on metodologie indirette ed e stato imposto uniforme su tutto il dominio. Il valore assunto e
di 150 mmH
2
O/anno (rapporto tenio \Analisi dei dati" della fase III nella sezione relativa
al bilanio idrologio).
3.6.2 Fondo del dominio
Il fondo del dominio viene onsiderato impermeabile. Questo implia he l'eventuale moto di
falda risulta parallelo alla superie del basamento dell'aquifero. Questa ondizione risulta
aettabile per il fatto he il letto dell'aquifero e ostituito da vulaniti non degradate e poo
fratturate, perio pratiamente impermeabili (Barbieri e Ghiglieri 1994).
3.6.3 Lato mare del dominio
Nella zona mare viene imposto un ario idrostatio ostante. Essendo l'aqua salata, la
ondizione di pressione imposta deve tenere onto di un ario aggiuntivo pari a z   rispetto
al aso di ondizione di pressione idrostatia di aqua dole, on z oordinata vertiale e 
onentrazione normalizzata del sale. Per ulteriori spiegazioni a proposito delle ondizioni al
ontorno idrostatihe nel aso di aqua dole o salata si rimanda al manuale del CODESA-3D
(Lea 2000).
3.6.4 Frontiere Nord, Est e Sud
Sul resto della frontiera, ioe i lati Nord, Est e Sud, viene imposto usso nullo. Questa on-
dizione semplia il alolo in quanto risulta la ondizione naturale per il simulatore CODESA-
3D e permette di non assegnare alun valore di usso in entrata/usita dal dominio. Detti
valori di usso sarebbero infatti molto diÆili da stimare per ui la selta della frontiera del
dominio di alolo per il sito di Portosuso e stata operata al ne di poter assumere proprio
ondizioni di usso nullo lungo la maggior parte della frontiera.
3.6.5 Presenza e loazione delle stazioni di pompaggio
In alune delle simulazioni si e tenuto onto della presenza di stazioni di pompaggio. Non
essendo noti i valori di questi emungimenti dalla falda della zona, si sono ipotizzati degli
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emungimenti dalla falda situati in due zone (vedi rapporto sulla alibrazione e validazione del
modello per il sito di Portosuso). Per i pompaggi si e onsiderata una portata di emungimento
di ira 0.1 m
3
/se.
3.7 Condizioni iniziali - Simulazioni di trasporto
Contrariamente al aso del usso, per il quale si deve seguire una opportuna proedura per
poter alolare sia lo stato del sistema in ondizioni di stazionario he per poter eseguire le
simulazioni di transitorio, nel aso del trasporto non e rihiesta aluna proedura. Per i asi
onsiderati, si sono eseguite solo simulazioni di transitorio per le quali la ondizione iniziale
era di onentrazione nulla in tutto il dominio, ioe di suolo non inquinato.
3.8 Condizioni al ontorno { Simulazioni di trasporto
Per quanto riguarda le ondizioni al ontorno per il aso del trasporto, anhe qui ome nel
aso delle ondizioni iniziali la situazione si semplia molto rispetto al aso del usso. Come
viene presentato nel rapporto relativo alla alibrazione e validazione del modello per il sito di
Portosuso, le simulazioni di trasporto riguardano il aso di un inquinante he da un punto
di immissione posto in orrispondenza dell'insediamento dell'Eurallumina viene trasportato
dall'aqua verso il mare. In questo aso le ondizioni al ontorno sono di onentrazione ssata
nella zona di immissione e gradiente di onentrazione nullo (ioe usso diusivo-dispersivo
nullo) sulla frontiera del dominio.
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Figura 7: Mesh di alolo bidimensionale.
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Figura 8: Mesh tridimensionale derivata dalla repliazione degli strati in vertiale.
Figura 9: Condizioni iniziali per il alolo del regime stazionario (pompaggi non attivi). I
valori della legenda sono espressi in termini di altezza idraulia.
16
Figura 10: Condizioni di stazionario alolate (pompaggi non attivi). I valori della legenda
sono espressi in terini di altezza idraulia.
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